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十字花科蔬菜是在全球范围内广泛栽培和可

食用的重要蔬菜，主要包括白菜、甘蓝、西蓝花、萝

卜等，因其香气浓郁、口味独特，并且含有丰富的酚

类化合物、类黄酮和硫代葡萄糖苷等天然物质而深

受人们喜爱[1-2]。

硫代葡萄糖苷（glucosinolates，GLS），简称硫

苷，是一类含硫的次生代谢产物，广泛存在于十字

花科蔬菜中，目前已发现 120 余种。硫苷不仅是十

字花科蔬菜气味形成的重要前体物质[3]，还在保护

植株免受微生物病原体和昆虫侵袭方面起重要作

用[4-5]。此外，大量研究表明，硫苷还对人类健康具

有良好功效，能够预防慢性疾病，具有抗氧化、抗癌

防癌以及调节机体免疫等功能[6-7]。

近年来，随着硫苷生物活性研究的深入，其在

人体保健、植物保护等方面的潜力逐渐被认识和重

视。但是，硫苷的含量和稳定性受到遗传、环境条

件、植物发育阶段以及收获后处理等多种因素的影

响。此外，硫苷的提取和应用技术也在不断发展和

优化中。笔者综述硫苷在十字花科蔬菜中的含量、

稳定性和提取方法，以期为深入理解硫苷的功效和

应用潜力提供参考。

1 硫代葡萄糖苷的种类和生物合成

1.1 硫代葡萄糖苷的种类
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Abstract: Glucosinolates（GLS）are a group of sulfur-containing secondary metabolites that are widely present in Crucifer-

ous vegetables. There are different kinds glucosinolates, which serve defensive functions in plants and some of which are

beneficial to human health. The content and stability of glucosinolates are influenced by various factors, including the

plant itself and external environmental conditions. The methods for extracting glucosinolates are diverse and have attracted

widespread attention from researchers. This review summarizes the types and biosynthesis of glucosinolates, their health

benefits, the content and distribution in Cruciferous vegetables, pre- harvest methods to increase glucosinolate content,

post-harvest stability, and extraction technologies. It also provides a prospective outlook on future research directions.
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硫苷由 β-D-硫代葡萄糖基、磺酸肟基和可变侧

链 R 基团组成，根据侧链 R 基团的不同，硫苷可分

为脂肪族硫苷（aliphatic，侧链来源于甲硫氨酸、丙氨

酸、缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸）、吲哚族硫苷（in-

dolyl，侧链来源于色氨酸）和芳香族硫苷（aromatic，

侧链来源于酪氨酸和苯丙氨酸）[8-9]。其中，在十字

花科植物中，硫苷大多数为脂肪族硫苷，小部分为

吲哚族硫苷，而芳香族硫苷含量极低[10]。

1.2 硫代葡萄糖苷的生物合成

脂肪族硫苷的生物合成大致可以分为三个阶

段，而吲哚族硫苷仅包括第二与第三阶段。①氨基

酸侧链的延长：参与侧链延长的氨基酸主要是苯丙

氨酸、亮氨酸和甲硫氨酸[11]，延长的过程最多有 9 个

循环，共包括 5 个反应，分别是初始转氨作用、终止

转氨作用、乙酰辅酶 A 缩合、异构化作用和氧化脱

羧反应，通过此类循环反应可产生更长的侧链[12]；②

硫苷核心结构的合成：以侧链延长后的氨基酸为底

物，通过氧化、共轭结合、C-S 键切割、葡糖基化和磺

酸化等 5 个步骤形成[13]；③侧链的二级修饰：具有多

种修饰路径，如脂肪族硫苷的氧化、羧基化、烯基化

和苯甲酰化，吲哚族硫苷的羧基化和甲基氧化等[14]，

不同的修饰路径能够得到不同活性的硫苷，这也促

成了硫苷种类和功能的多样性[15]。

2 硫代葡萄糖苷的功效

硫苷储存于液泡中，当十字花科蔬菜的组织在

加工、咀嚼或降解时，硫苷合成基因及转录因子会

被各类信号物质激活，将硫苷与植物细胞内的黑芥

子酶结合，并水解成异硫氰酸盐、硫氰酸酯和腈类

等活性物质，在人类健康、植物保护和风味贡献等

方面具有重要作用[16-18]。

2.1 人类健康

多种硫苷及其水解产物都对人类健康有积极

作用。其中，最具有代表性的是脂肪族硫苷中的萝

卜硫苷，其在黑芥子酶的作用下分解成萝卜硫素，

萝卜硫素是目前为止发现的抗癌活性最强的植物

次生代谢物质，也是抗癌防癌的最佳天然产物[19-20]，

同时还具有抗肿瘤 [7]、抗炎 [6]、抗氧化 [21]、改善糖尿

病[22]和心血管疾病[23]的作用。

2.2 植物保护

硫苷-黑芥子酶防御体系是十字花科植物中研

究最为透彻的植物化学防御体系，也称为“芥子油

炸弹”，为大多数十字花科蔬菜提供了应对食草动

物侵害的能力 [4]。异硫氰酸盐作为一种挥发性物

质，可以起到驱赶昆虫取食的作用。此外，异硫氰

酸盐也是对昆虫具有毒性的物质，不仅可以抑制昆

虫生长，甚至可引起死亡[24]。

硫苷还被证实对多种病原菌产生显著的抑制

作用，并且能够阻止病毒复制[25-26]。张丽萍等[5]发现

高硫苷含量的晋黄芥油菜可以抑制棉花黄萎病菌

和红腐病菌的生长，且随着油菜组织用量的增加，

抑制效果增强。目前已有研究表明，可将硫苷降解

产物用作食品中的抗微生物制剂[27]，但应考虑硫苷

的种类和含量，以及不同部位组织的硫苷差异，以

获得最佳的抑菌效果。

2.3 风味贡献

硫苷的水解产物异硫氰酸盐等物质，具有独特

的辛辣味，是十字花科蔬菜独特风味的主要来

源 [28]。张秀海 [29]以独行菜、播娘蒿、沼生蔊菜等 10

种野生十字花科蔬菜为试验样本，研究硫苷对十字

花科蔬菜风味的影响，结果表明，沼生蔊菜中吲哚

族硫苷含量高，其挥发性风味物质中也检测到具有

辛辣味的物质；葶苈的总硫苷含量最低，其挥发性

风味物质含量也相对较低。张腾[30]在腌制大头菜的

过程中，发现脂肪族硫苷和吲哚族硫苷的含量会随

着腌制时间的延长而逐渐降低，推测硫苷的降解会

产生异硫氰酸盐等物质，赋予腌制大头菜辛辣刺激

的风味。

3 硫代葡萄糖苷在十字花科蔬菜中

的含量和分布

3.1 十字花科蔬菜不同种类和不同品种的硫代葡

萄糖苷含量

在白菜、芥菜、西蓝花、萝卜等众多十字花科蔬

菜中，硫苷含量存在着显著差异。何洪巨等[31]以芸

薹属中的白菜类、芥菜类和甘蓝类为试验材料，对

硫苷含量进行测定，发现 3 类蔬菜硫苷含量差异较

大。芥菜类总硫苷含量（b，后同）为 4.82 μmol ·g-1，

甘蓝类为 5.34 μmol · g-1，远高于白菜类的总硫苷

含量（1.79 μmol ·g-1）。孙秀波等[32]研究表明，甘蓝

类的硫苷含量是白菜类和芥菜类的 10 多倍，是萝

卜类的 15 倍。

同一蔬菜不同品种的硫苷含量也存在差异。

张子轩等[33]通过对比 11 个萝卜品种的硫苷含量，发

现含量最高的是甜脆水果，含量最低的是板叶白。

董莉[34]在对甘蓝不同变种的硫苷含量进行分析时，

发现硫苷含量最高的是红球甘蓝，最低的是羽衣

甘蓝。
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3.2 十字花科蔬菜不同生长阶段和不同器官的硫

代葡萄糖苷含量

十字花科蔬菜中的硫苷通常在幼嫩叶片和根

部合成，然后通过韧皮部和蔗糖从营养器官转运到

生殖器官中，到了生殖生长时期，植物逐渐衰老，幼

嫩叶片和茎秆中的硫苷转移至角果壁中，最后储存

在种子中。所以，在一般情况下，种子的硫苷含量

会明显高于其他器官[35]。秦晗等[36]对甘蓝型油菜、

埃塞俄比亚芥、芥菜型油菜和白菜型油菜的不同器

官（根、叶、种子）进行硫苷含量分析，发现在这 4 种

植物中普遍为种子的总硫苷含量最高，叶片的含量

最低。马丽聪[37]研究了 4 个菜心品种（包括 2 个早

熟品种和 2 个中晚熟品种）不同组织部位（嫩叶、最

大叶、薹茎、花蕾）在不同生长阶段（7 叶 1 心、现蕾、

开花）的硫苷含量，结果显示，在前两个生长阶段，

中晚熟菜心不同组织的总硫苷含量都高于早熟菜

心，其中，最大叶的总硫苷含量最高，花蕾的总硫苷

含量最低。王峰[38]通过高效液相色谱技术测定青花

菜相邻生育期及不同器官中的硫苷含量，发现青花

菜莲座期根部的总硫苷含量最高，现蕾期功能叶中

总硫苷含量最高，收获期花蕾中总硫苷含量最高，

开花期总硫苷含量最高的部位是花梗，结籽期总硫

苷含量最高的部位是长角果。袁伟玲等[39]通过高效

液相色谱法，对 3 个水果萝卜品种肉质根和叶片的

硫苷含量进行分析，发现沙窝萝卜的肉质根和叶片

总硫苷含量最高，且肉质根的总硫苷含量高于叶

片。Brown 等[35]通过分析拟南芥不同器官的硫苷含

量，发现种子的总硫苷含量比根高（表 1）。

表 1 不同十字花科蔬菜不同生长阶段不同部位的总硫苷含量差异

Table 1 The difference of total glucosinolate content in different Cruciferous vegetables and different parts

at different growth stages

蔬菜种类

Type of vegetable

甘蓝型油菜
Brassica napus L.

埃塞俄比亚芥
B. carinata A. Braun

芥菜型油菜
B. juncea（L.）Czern.

白菜型油菜
B. rapa L.

菜心（油绿 802）
B. campestris L.（Youlü 802）

青花菜
B. oleracea L.

沙窝萝卜
Raphanus sativus L.

拟南芥
Arabidopsis thaliana（L.）Heynh.

时期

Period

结籽期 Silique stage

10 叶期 10-leaf stage

结籽期 Silique stage

10 叶期 10-leaf stage

结籽期 Silique stage

10 叶期 10-leaf stage

结籽期 Silique stage

10 叶期 10-leaf stage

7 叶 1 心期
The seven leaves and
one heart stage

现蕾期 Budding stage

开花期 Flowering stage

莲座期—结籽期
Rosette stage to silique stage

结籽期 Silique stage

膨大期 Bulking stage

衰老期 Senescence stage

蕾薹期 Bolt stage

部位

Part

种子 Seed

叶片 Leave

根 Root

种子 Seed

叶片 Leave

根 Root

种子 Seed

叶片 Leave

根 Root

种子 Seed

叶片 Leave

根 Root

嫩叶 Young leave

最大叶 Maximum leave

薹茎 Stalk

嫩叶 Young leave

最大叶 Maximum leave

薹茎 Stalk

花蕾 Bud

嫩叶 Young leave

最大叶 Maximum leave

薹茎 Stalk

花蕾 Bud

功能叶 Functional leave

花梗 Stalk

茎 Stem

根 Root

长角果 Silique

肉质根 Root

叶片 Leave

种子 Seed

根 Root

b（总硫苷）

Total glucosinolate content/（μmol·g-1）

49.56±7.59

2.53±0.15

12.86±6.16

145.44±59.39

1.12±0.42

2.09±1.01

164.77±54.43

2.13±0.40

1.67±0.60

148.81±51.45

5.94±0.84

0.95±6.55

87.048±2.65

133.62±3.38

102.04±1.14

146.96±7.56

143.57±3.52

105.66±3.37

89.58±4.616

148.264±4.591

164.527±2.936

112.94±3.428

71.63±1.143

1.43~10.23

10.06~11.66

3.98~8.37

5.34~13.99

13.32

28 200.70±96.17

6 192.69±5.02

63.38±12.55

18.61±8.09
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GTR 转运蛋白在植物硫苷运输过程中扮演着

重要角色，可将根部硫苷运输至叶与果 [40]。在拟

南芥 atgtr1atgtr2 双突变体的种子中几乎检测不

到硫苷的含量，说明 ATGTR1 和 ATGTR2 可以将

拟南芥的硫苷转移至种子中 [41]。江定 [42]通过干涉

芥蓝 BocGTR1a 在叶片中的表达，发现叶片中的

硫苷含量显著降低，根部的硫苷含量显著升高，说

明 BocGTR1a 可能参与芥蓝不同组织部位的硫苷

运输。

4 十字花科蔬菜采前提高硫代葡萄

糖苷含量的方法

一般而言，硫苷的含量受环境和遗传因素的共

同影响[43]，在采用不同方法提高蔬菜硫苷含量时，应

充分考虑不同蔬菜品种对各类处理方法的响应差

异，寻找适宜该品种提高硫苷含量的最佳方式与剂

量，实现最大限度地提高硫苷含量而不影响植物的

生长。

4.1 合理施肥

硫苷是含氮、含硫的植物次生代谢物质，氮硫

的供应水平可直接影响硫苷的合成[44-45]。陈新娟[3]

通过对小白菜施加硫肥后，发现小白菜的总硫苷含

量显著增加。Vallejo 等[46]对 3 个西蓝花品种的 5 个

花蕾发育阶段分别施用贫硫肥（15 kg·hm-2）和富硫

肥（150 kg·hm-2），发现在贫硫肥的施用下，第二发育

阶段的硫苷浓度最高，而第三阶段施用富硫肥可以

达到硫苷含量的高峰。王成[47]发现陕油 28 号油菜

品种的硫苷含量随施氮肥的增加而增加，与不施氮

肥相比，当施氮量为 360 kg·hm-2时，籽粒硫苷含量

增加了 33%。

硒是植物中的一种重要微量元素，在植物体中

与硫的代谢途径相同，同时影响硫苷的合成[48]。范

悦等[49]通过对青花菜喷施不同种类和浓度的硒肥，

发现 6.0 mg·L-1的富硒宝、2.3 mg·L-1的有机硒肥可

以显著提高青花菜的总硫苷含量。

4.2 补充光质

不同光谱成分影响十字花科蔬菜的硫苷含

量。Zheng 等[50]使用不同强度的蓝光处理能使白菜

的硫苷含量增加，并且蓝光强度越高，硫苷含量增

加越多。红光处理同样能促进十字花科蔬菜的硫

苷含量增加，Engelen-Eigles 等[51]研究发现，红光下

豆瓣菜的硫苷含量高于白光。此外，光质与褪黑激

素搭配会对植物的生长和硫苷含量产生影响，Zhou

等[52]发现白光配合褪黑激素的处理显著促进了硫苷

在芽苗中的积累，与单独使用白光相比，硫苷含量

增加了 47.89%。

紫外线辐射（UV 辐射）也能提高十字花科蔬

菜的硫苷含量，根据波长的不同，可将 UV 辐射分

为以下 3 类：UV-A（320~400 nm）、UV-B（280~

320 nm）和 UV-C（100~280 nm）。UV 辐射能够激

活一系列与硫苷合成相关的基因表达 [53]，也能通

过调节植物激素水平，如提高脱落酸含量 [54]，降低

油菜素内酯含量 [55]，从而影响硫苷的生物合成。

UV-A 辐射能够在不同程度上提高抱子甘蓝 [56]、花

菜 [57]和白芥 [58]的吲哚硫苷含量。另外，使用不同

剂量的 UV-B 辐射处理青花菜 [59]、萝卜 [60]和羽衣甘

蓝[61]，硫苷含量分别增加 20%、37%和 39%。

4.3 高温诱导

高温能使大部分的十字花科蔬菜的硫苷含量

提高[62]。冯毅[63]使用 40 ℃高温处理芥蓝基因型矮

脚香菇，发现其地上部分的硫苷含量显著上升。

Bohinc 等 [64]发现花椰菜在 22 ℃/18 ℃和 18 ℃/

12 ℃昼夜温度的硫苷含量明显低于 30 ℃/15 ℃昼

夜温度。Guo 等[65]通过高温处理西蓝花，发现 3 种

脂肪族硫苷含量均显著提高。

4.4 选择合适的采收时间

采收期和采收时间对十字花科植物硫苷含量

均有一定的影响。陈新娟[3]发现小白菜的硫苷含量

随采收期的延长而降低。延长甘蓝采收时间同样

也会降低其硫苷含量[66]。Casajús 等[67]研究发现，相

对其他时间来说，在中午采收西蓝花提高了采后贮

藏期的硫苷含量。

4.5 激素处理

水杨酸（SA）、脱落酸（ABA）、茉莉酸甲酯（Me-

JA）等多种激素均可提高十字花科蔬菜的硫苷含

量。水杨酸对硫苷的诱导作用受其浓度及诱导时

长的影响，Guo 等[68]使用 SA 处理荠菜 6 h，发现硫

苷含量下降，但在继续处理 24 h 和 48 h 后持续上

升。另外，1.5 mmol · L-1 的 SA 也会促进萝卜肉质

根的硫苷积累 [69]。外源 ABA 处理能够显著提高

小白菜和大白菜的硫苷含量[70-71]。MeJA 对硫苷合

成具有强烈的诱导作用，较低浓度的 MeJA 处理

能使植物的硫苷含量大幅增加。姚丹艳 [72]通过外

源施用 60~100 μmol · L-1 的 MeJA 处理青花菜，发

现萝卜硫素含量增加 0.4~4.5 倍。梁曼恬 [73]通过

外源施用 MeJA 处理青花菜的花球，发现湘绿 3 号

的总硫苷含量提高了 1.89 倍，炎秀的总硫苷含量提

高了 2.03 倍。

·· 4
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5 硫代葡萄糖苷在十字花科蔬菜采

后贮藏与加工过程中的变化及影响因

素

硫苷的化学性质相对稳定，但蔬菜采后的硫苷

含量容易受到外界环境因素的直接或间接影响[74]，

包括温度、解冻方式、光照、湿度、昆虫进食、保存方

法、微酸电解水处理、1-MCP 和 6-BA 处理以及烹饪

方式等。

第一，温度管理是保持硫苷含量的关键，其中

低温冷藏对维持硫苷水平尤为重要。在 0 ℃和

5 ℃冷藏期间，青花菜花球中的硫苷含量较稳定，但

是在 10 ℃下贮藏 9 d 后，硫苷含量开始明显下降，

且此时的花蕾出现黄化，外观品质较差[75]。第二，解

冻蔬菜时，选择适当的方法可以有效避免硫苷含量

的流失。仇宏伟等[76]发现，冷冻贮藏的西蓝花在经

过不同方式解冻后，总硫苷含量均出现下降趋势，

其中静水解冻导致硫苷流失最为严重，而微波解冻

和汽蒸解冻流失的硫苷较少。第三，适宜的光照和

湿度条件能够保持鲜切西蓝花的硫苷含量。光强

度 25~35 μmol·m-2 ·s-1与湿度 70%~80%的环境可以

有效保持鲜切西蓝花中的硫苷含量 [77]；光照度

2000~2500 lx 与湿度 70%~80%的环境也可以有效

保持鲜切西蓝花的硫苷含量[78]。第四，硫苷介导的

防御体系在蔬菜对抗昆虫取食的过程中起到了重

要作用。桃蚜在食用了离体的芥菜叶片后，叶片中

的吲哚族硫苷含量显著上升，这表明吲哚族硫苷含

量的增加并非仅由其他组织部位的转运所引起，还

由于昆虫的取食行为所诱导[79]。第五，选择合适的

保存方式，如冷冻和薄膜包装，对减少硫苷损失也

有着良好效果。羽衣甘蓝的冷冻、罐装、热风干和

冻干产品经过 12 个月贮存后，总硫苷保留率分别

为 91%、57%、50%和 57%[80]。陈皖豫[81]发现对采后

娃娃菜进行薄膜包装有利于延缓总硫苷的降解。

第六，微酸电解水具有延缓硫苷降解的功能。在娃

娃菜货架期的第 8 天，提前用 100 mg·L-1的微酸电

解水处理的娃娃菜中总硫苷含量为 0.61 μmol·g-1，相较

于未处理组提高了 30.11%[82]。50 mg·L-1 的微酸电

解水处理相较于自来水冰处理也可有效延缓西蓝

花花蕾中硫苷的降解速率[83]。第七，1-MCP（1-甲基

环丙烯）作为一种乙烯抑制剂，可通过抑制乙烯的

生成，延缓硫苷的降解。通过 1-MCP 熏蒸处理改变

贮藏环境，青花菜和娃娃菜贮藏期的总硫苷含量降

解速率均有所下降 [81，84]。第八，6-BA（6-苄氨基嘌

呤）作为一种细胞分裂素，可以显著保持西蓝花在

贮藏期的总硫苷含量[85]。用 200 mg·L-1的 6-BA 和

蒸馏水（对照）处理西蓝花小花，在 15 ℃下贮藏 4 d，

贮藏期间，西蓝花小花的总硫苷含量明显高于对

照[86]。通过 30 mg·L-1的 6-BA 浸泡处理，鲜切西蓝

花在贮藏第 8 天时，处理组西蓝花的总硫苷含量高

于未处理组 66.23%[78]。第九，不同烹饪方式显著影

响蔬菜中的硫苷含量。在汽蒸和微波烹饪方式下，

青花菜总硫苷含量随时间的延长而出现先下降后

上升的趋势，而水煮方式下总硫苷含量则持续下

降，其中，汽蒸方式相对于微波和水煮方式，能够更

大程度地保持青花菜的总硫苷含量[84]。5 种花椰菜

在经过不同的烹饪（热烫 3 min、煮 10 min、蒸

10 min）后，发现煮和烫的烹饪方式使硫苷的损失最

大，损耗达到 50%，而蒸的烹饪方式仅有 19%的损

耗[87]。

采后蔬菜中硫苷的不稳定性必然会影响蔬菜

的商品价值和市场竞争力，因此，通过不同方式保

持采后蔬菜贮藏与加工过程中的硫苷含量对维持

其生物活性和应用价值至关重要，可为消费者提供

更健康的饮食选择。

6 硫代葡萄糖苷的提取工艺

6.1 灭酶处理

黑芥子酶与硫苷的结合会使硫苷产生降解反

应，因此在硫苷提取之前，应对植物组织进行灭酶

处理[88]。灭酶的方法有多种，包括微波灭酶、热处理

灭酶、NaCl 灭酶以及超声波处理灭酶等。叶珊珊[89]

通过对比微波处理、热处理、打浆处理、浸泡处理和

超声处理 5 种方法对新鲜西蓝花灭酶效果的影响，

发现热处理（把新鲜西蓝花切片放入到 75 ℃的

95%乙醇中，并加热到 80 ℃，保持 20 min）为灭酶的

最佳方法，提取的硫苷质量浓度为 0.184 mg·mL-1。

6.2 硫代葡萄糖苷的提取

硫苷为亲水性分子，所以目前最常用的硫苷提

取方法是溶剂提取法[90]，该方法通过选择不同的溶

剂（如乙醇、甲醇、水和醇混合液）结合不同的提取

条件（如温度、时间、料液比等）来提取硫苷，大多数

研究选择乙醇作为提取硫苷的溶剂（表 2）[37，91-96]。

若想最大限度地提高硫苷的提取效率，可以通

过单因素试验和正交试验来优化提取过程中的各

项参数，确定最佳提取工艺。此外，使用不同的溶

剂提取硫苷会导致提取效率不同。张胜智[97]发现西

蓝花种子的硫苷使用水提取比使用甲醇提取更适

郭尊奕，等：十字花科蔬菜中硫代葡萄糖苷含量、稳定性及提取工艺研究进展
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合，提取率提高 10%~20%。

6.3 硫代葡萄糖苷的纯化

上述方法所得的硫苷粗提物中含有蛋白质、多

糖等杂质，如油菜籽粕的乙醇提取物中含有 42%的

蛋白质[98]。为了进一步分析其硫苷组成，探究单一

硫苷的药理学特性，拓展其利用价值，需要对粗提

物进行纯化。杨佳航[99]比较了 Sevag 法、单宁酸法、

饱和氯化钠法、硅胶法和壳聚糖法 5 种方法对去除

萝卜硫苷粗提液中水溶性蛋白的影响，发现 Sevag

法对新鲜西蓝花中萝卜硫苷的损失率最低，去除率

为 88.79%。Cao 等[100]将 0.2、0.5 和 1.0 mol·L-1的 Na-

Cl 溶液作为洗脱缓冲液，其中 1.0 mol · L-1 的 NaCl

溶液去除了大部分杂质，并保证了 91.0%的硫苷回

收率。祝亚辉等[94]通过使用切向流超滤膜包对萝卜

硫苷粗提物进行纯化处理，发现萝卜硫苷的纯度由

34.96%提高到了 54.89%。

6.4 硫代葡萄糖苷的检测分析

随着科技的进步，目前常用的硫苷检测分析方

法有：液相色谱法（HPLC）、气相色谱法（GC）、质谱

法（MS）等。Maldini 等[101]使用液相色谱法对 113 份

芜菁资源进行硫苷检测分析，发现 113 份芜菁资源

有 16 种不同的硫苷成分。

由于单独的液相色谱法不能完整地实现对复

杂植物中所有组分的高效分离，而质谱法却可以对

目标化合物进行准确的定量分析，因此液相色谱-质

谱联用技术（HPLC-MS）结合了液相色谱的优异分

离能力和质谱的精准检测能力，从而实现了对复杂

植物样品中硫苷的全面分析和定量，现已广泛应用

于硫苷的检测分析[102-103]。Sun 等[104]采用 HPLC-MS

的方法鉴定芥蓝的硫苷成分，发现芥蓝有 8 种脂肪

族硫苷、4 种吲哚族硫苷和 1 种芳香族硫苷。Sasaki

等[105]采用 HPLC-MS 的方法鉴定分析了 6 个西蓝花

品种、24 个羽衣甘蓝品种和 32 个白菜品种的硫苷

成分。

7 展 望

十字花科蔬菜含有丰富的硫代葡萄糖苷，但不

同种类和品种的蔬菜硫苷含量及成分都不相同，并

且同一植物的不同生长阶段和不同组织器官中，硫

苷的含量也会有所变化。硫苷的合成、转运和代谢

受到多种因素的影响，在蔬菜采前阶段和采后阶

段，不同的气候条件、不同的外源处理，甚至是蔬菜

的包装与烹饪方式等都会影响硫苷的含量和组分

变化。因此，深入研究影响十字花科蔬菜硫苷含量

与稳定性的内外因素，将有助于提升蔬菜的营养价

值，为改善人类健康及增强植物抗逆性的研究提供

理论依据和实践指导。

另外，目前硫苷的提取效率和稳定性仍有待提

高，通过了解目前新兴且绿色的硫苷提取工艺，研

究对比不同蔬菜的硫苷最佳提取工艺，可以提高硫

苷的提取效率和纯度，降低提取成本，减少对环境

的负面影响。而高纯度和生物活性高的硫苷提取

物，不仅可以满足食品和药品行业的需求，还可以

推动十字花科蔬菜的深加工应用，为提升其在市场

表 2 不同十字花科蔬菜中的最佳硫苷提取工艺

Table 2 Optimal glucosinolates extraction process from different Cruciferous vegetables

蔬菜
Vegetable

菜心
B. campestris L.

青花菜
B. oleracea L.

青花菜
B. oleracea L.

玛咖
Lepidium meyenii Walp.

西蓝花
B. oleracea L.

西蓝花
B. oleracea L.

荠菜
Capsella bursa-
pastoris（L.）Medik.

组织
Tissue

叶片
Leave

花球
Flower head

花蕾
Flower bud

胚轴
Hypocotyl

种子
Seed

茎
Stem

整株
Whole plant

最佳提取工艺 Optimal extraction process

φ（乙醇）
Ethanol
concentration/%

50

90

75

58

51

75

70

料液比
Feed-liquid
ratio

1∶55

1∶9

1∶7

1∶10

1∶18

1∶15

1∶25

提取温度
Extraction
temperature/℃

65

60

80

70

69

70

80

提取时间
Extraction
time/min

6

30

20

90

16

30

30

硫苷含量
Glucosino-
late content

137.92 μmol·g-1

414.98 μmol·g-1

33.71 μmol·g-1

14.2 μmol·g-1

147.19 mg·g-1

601.24 μmol·g-1

56.2 mg·g-1

文献
Reference
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[92]
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中的竞争力提供有力支持。
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